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(S) Drehratensensor mit entkoppelten orthogonalen Primar- und Sekundarschwingungen 

@ Ein Drehratensensor zur Erfassung einer Drehung des- 
selben umfa&t einen Grundkorper, einen Primarschwin- 
ger, der mit seiner Primarschwingeraufhangung dem 
Grundkorper gegenuber bewegbar gehalten ist, und ei- 
nen Sekundarschwinger, der mittels einer von der Primar- 
schwingeraufhangung getrerinten Sekundarschwinger- 
aufhangung dem Primarschwinger gegenuber bewegbar., 
gehalten ist. Die Sekundarschwingeraufhangung ist der- 
art ausgebildet, date eine an den Primarschwinger anleg- 
bare Bewegung auf den Sekundarschwinger ubenragen 
werden kann, wahrend die durch die Coriolis-Kraft bo- 
wirkte Bewegung des Sekundarschwingers im wesentli- 
chen nicht auf den Primarschwinger zuriick ubertragen 
wird. Ferner erstrecken sich Hauptoberflachen des Pri- 
marsch wingers und des Sekundarschwingers in im we- 
sentlichen der gleichen Ebene, wobei in dieser Ebene 
auch die Bewegung des Primarschwingers oder des Se- 
kundarschwingers iiegt. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Bewegungs- 
sensoren und insbesondere auf mikromechanische Drehra- 
tensensoren, die die Cbriolis- Kraft ausnutzen. 

Mikromechanische Coriolis-Kraft-Drehratensensoren be- 
sitzen vielfaliige Anwendungsfelder, von denen beispiels- 
weisc die Positionsbestimmung eines Auiornobils oder eines 
Flugzcuges zu nennen isi. Ailgemein besitzen solche Senso- 
ren cine bcwegliche hiechanische Struktur, wciche zu einer 
periodischcn Schwingung angcrcgt wird. Diese pcriodische, 
durch Anregung erzeugie Schwingung wird als Priniar- 
schwingung bezcichnct. Erfahn der Sensor eine Drehung 
um eine Achse senkrecht zur Primarschwingung oder Pri- 
marbewegung. so fuhrt die Bewegung der Primarschwin- 
gung zu einer Coriolis-Kraft. die proportional zur MeB- 
groGe, d. h. der Winkelgeschwindigkeit. ist. Durch die Co- 
riolis- Kraft wird cine zweite, zur Priniarschwingung ortho- 
gonale Schwingung angeregt. Diese zweite, zur . Priniar- 
schwingung orthogonale Schwingung wird Sekundar- 
schwingung genannt. Die Sekundarschwingung, die auch 
als Detektionsschwingung bezcichnct wird, kann durch ver- 
schiedene MeBverfahren erfaGt werden. wobei die erfaBte 
GrolSe als Ma6 fur die auf den Drehratensensor wirkende 
Drehrale dient. 

Um die Priniarschwingung zu erzeugen, werden unter an- 
dereni thenuischc. piezoelektrische, elektrostatisehe und in-, 
duktive Verfahren verwendet, welche in der Technik be- 
kanni sind. Zu der Erfassung der Sekundarschwingung sind 
piezoelektrische, piezorcsi stive und kapazitive Prinzipien 
Stand der Technik. 

Bekannte niikromechanische Drehratensensoren sind in 
K. Funk, A. Schilp, M. Offenberg, B. Eisner und F. Larmer, 
"Surface Micromachining Resonant Silicon Structures", 
The Sth International Conference on Solid-State Sensors 
and Actuators, Transducer '95 - Eurosensors EX, NEWS, S. 
50-52. beschrieben. , 

Insbesondere wcist ein in diescr Schrift beschriebener be- 
kannter quasi-rotierender Drehratensensor einen kreisfonni- 
gen Schwinger auf, der in zwei Richtungen drehbar an einer 
Basis aufgehangt ist. Der Schwinger des bekannten Drehra- 
tensensors zeigt eine beziiglich einer x-y-Ebene scheiben- 
formige Gestalt, wobei an zwei sich gegenuberliegenden 
Seitcn der Schcibc Kanmielektroden-Konfigurationen angc- 
bracht sind. Eine Kammclcktroden-Konfiguration wird zuru 
Treiben des Schwingkorpers verwendet, wobei sich dieselbe 
aus feststehenden Kammelektroden und den Kammelekt.ro- 
den des Sch wingers, die in die feststehenden Kanunelektro- 
den cingreifen. zusamniensetzt. Eine dazu ahnlichc Kamm- 
elektrodencrfassungsanordnung bestchi aus feststehenden 
Kammelcktrfxlen. die in entsprechende Kammelektroden 
cingreifen, die an deni Primarsch winger angebracht sind. 
Die eingangsseitige Kanunelektroden- Kon figuration zum 
Treiben des Schwingers, die auch Comb-Drive genanni 
wird, ist auf geeigneie Weise niit einer Erregungsspannung 
verbunden, derart, daB eine erste Kammelektrodcn-Konfi- 
guration mil einer Wcchselspannung gespeist wird, wohin- 
gegen cine zweite Kammclckirodcn-Konfiguration des 
Comb-Drives mil einer zur ersten Spannung zum 180° pha- 
senvcrschobcrieri zwei ten Spannung gespeist wird. Durch 
die angelegte Wcchselspannung wird der Schwinger zu ei- 
ner Drehschwingung um die /.-Achse erregl. die auf der x-y- 
libcnc senkrecht stent. Die Schwingung des Schwingers in 
der x-y-rlibene ist die vorher genannte Priniarschwingung. 

Wird der bekannte Drehratensensor nun mil cincr be- 
st immten Winkelgeschwindigkcil um cine y- Achse gedreht, 
so'wirkt auf den Schwinger eine Coriolis-Kraft. die zu der 
angelegte n Winkelgeschwindigkcil um die y- Achse Propor- 



tional ist. Diese Coriolis-Kraft erzeugt eine Drehschwin- 
gung des Schwingers urn die x-Achse. Diese Drehschwin- 
gung oder periodische "Verkippung" des Schwingers urn die 
x-Achse kann niit den beiden unier riem Sensor liegenden 
5 Elektroden kapazitiv gemessen werden. 

Ein Nachteil dieser bekannten Struktur besteht darin, daB 
die Priniarschwingung und die Sekundarschwingung, die 
die Schwingung des Schwingkorpers aufgrund der auf den- 
se I ben wirkenden Coriolis-Kraft ist, von einen i cinzigen 

to Schwinger ausgc fuhrt werden, der miltels eines zweiachsi- 
gen Gelenks aufgehangt ist, um die beiden zueinandcr or- 
thogonalen Schwingungen ausfuhren zu konnen. Die beiden 
Schwingungsmod.cn, d. h. die Priniarschwingung und die 
Sekundarschwingung, sind daher nicht voneinander entkop- 

15 pelt, weshalb die Eigenfrequenzen der Primar- und der Se- 
kundarschwingung nicht unabhangig voneinander genau ab- 
geglichen werden konnen, um eine mbglichst- hohe Erfas- 
sungsgenauigkeit des Drchratcnscnsors zu crrcichcn. Fcrncr 
fuhrt bei deni bekannten Drehratensensor die Sekundar- 

20 schwingung dazu, daB die Kammelektrodenanordnung zum 
Treiben des Schwingers verkippt wird, wodurch die Primar- 
schwingung von der Sekundarschwingung beeinfluBt wird. 
Dieser EinfluB fuhrt zu einer nicht vollstandig' harmonisch 
gesteuerten Primarschwingung als Reaktion auf die Riick- 

25 wirkung der Sekundarschwingung auf die Priniarschwin- 
gung, d. h. als Reaktion auf eine Verkippung des Comb- 
Drives zur Erzeugung der Primarschwingung. 

Ein weiterer bekannter Drehratensensor. der in dieser 
Schrift beschrieben ist, umfaBt zwei voneinander getrennle 

30 Schwingungsmasscn, die durch jeweilige Comb-Drives, die 
iiber Federbalken mil jeweils einer Masse verbunden sind, 
in eine gegenphasige Schwingung versetzt werden konnen. 
Die beiden Massen sind iiber eine Federbalkenanordnung 
niiieinander verbunden und fuhren aufgrund einer Aufhan- 

35 gung der Anordnung aus den beiden Massen und den Ver- 
bindungsstegen der Massen eine Drehschwingung in der x- 
y-Ebene durch, wenn der Drehratensensor einer Drehung 
um die z-Aehse unterzogen wird. Eine Verschiebung der 
Anordnung aus den beiden Massen und den Federbalken, 

40 welche die Massen untereinander verbinden, in der y- Achse 
als Reaktion auf eine Drehung dieser Anordnung wird mil- 
tels vier Kammelektroden-Konfigurationen kapazitiv erf a£t. 

Genauso wie der erste beschriebene bekannte Drehraten- 
sensor weist auch der zweite bekannte Drehratensensor lc- 

45 dig lie h einen cinzigen Schwinger fur sowohl die Primar- als 
auch die Sekundarschwingung auf, wodurch die beiden or- 
thogonalen Schwingungsmoden miteinander verkoppelt 
sind, und die durch die Coriolis-Kraft erzeugie Sekundar- 
schwingung auf die Primarschwingung riickwirken kann. 

50 Auch diese Struktur erlaubt daher keinen genauen, selekti- 
ven Ahgleich der Eigenfrequenzen der Primar- und der Se- 
kundarschwingung. 

Ein wei teres bekanntes Vibrationsgyroskop ist in deni Ar- 
tikel von P. Greiff u. a. mit dem.Titel "Silicon Monolithic 

55 Microniechanical Gyroscope" in dem Konferenzband der 
■ Transducers 1991. auf den S. 966 bis 968 beschrieben. Die- 
ses Gyroskop ist eine zweifach kardanische Struktur in der 
x-y-Ebene, die durch Torsion sfedcrn getragen wird. Eine 
rahnienfbnnigc erste Schwingerstruktur umgibt cine plat- 

60 tenfbnnige zweite Schwingerstruktur. Die zweite Schwin- 
gerstruktur wcist ein Tragheitselement auf, das aus der 
liberie derselben in der z-Richtung vorsteht. Ini Betrieb wird 
eine rotatorische lirregung um die y-Achse der ersten 
Schwingerstruktur iiber Tors ion sfedcrn, die in Richtung der 

65 ersten Schwingung stcif sind., auf die zweite Schwingcr- 
• struktur ubcrtragen. In der Anwcsenheit einer Drehwinkel- 
geschwindigkeit um die z-Achse wird eine Coriolis-Kraft in 
der y-Richtung cr/cugt. die an dem vorstehenden Traghcits- 
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element oder Gyroelement angreift, uni die zweite Schwin- 
gcrstrukiur uin die x-Achse auszulenken, wodurch die 
zweile Schwingcrsirukiur cine zur Erregungsschwingung 
orthogonale Coriolis-Schwingung uni die x-Achse ausfuhn, 
die durch die Torsions fedcrn. die die zweile Sch winger- 5 
sirukiur an der ersten Schwingcrsirukiur aufhangen, crniog- 
Lichl wird. Die Coriolis-Krafi, die bei diescm Gyroskop le- 
diglich in y-Kichtung anliegt. fuhrt nichi zu einer Bewegung 
der rest lichen Sirukiur. da dieselbe in der y-Richtung test 
gchalicn isl, Lcdiglich das in z-Richlung vorsichendc Cjyro- 10 
clcmcni bieiet einen Angriffspunkt fur die Coriolis-Krafl, 
dainii dieselbe cine meBbarc zur Zwangsdrchung proportio- 
nale Bewegung bewirken kann. 

Obgleicli bei dicser Sirukiur die ersie und die zweile 
Schwingung voncinander enikoppeli sind. und keine Ruck- 15 
wirkung der zweilcn Schwingung auf die Errcgung der er- 
sicn Schwingung siaufindei. besichi cin Nachieil darin, da6 
die zweile Schwingcrsirukiur aufgrund des ubersichcndcn 
Gvroclcnicnis nichl planar angefertigt wcrden kann. Nach 
der Uersiellung der Gyroskopsirukiur wird das Gyroeleinenr 20 
miuels Gold-Elekiroplatiierung auf der zweitcn Schwingcr- 
sirukiur gchildet. Diese Eleklroplattierung isl nichi gunsiig 
in einen ini wcsenllichen planaren monolilhischcn Uersiel- 
lung sprozc (5 integrierbar, wodurch die Hcrstellungszeit und 
die Ilcrslellungsschrille rnehr wcrden und die Kosien fur das 25 
Gyroskop sicigen. 

Die DE 44 28 405 A 1 often ban einen D re hrai en sensor, 
der cine Anregungsakiorik mil Combdrivcs und zwei 
Sehwingmassen aufweisl, welche uber Federelcmenie mii- 
einander zu cineni schwingungsfahigen System verbunden^. 30 
sind. Der Drchraicnsensor unifaBt insbesondere cine ersie 
Schwingungsstruktur, die miuels Combdrives zu einer An- 
regungsschwingung angeregi wcrden kann. Uber Verbin- 
dungspunkie wird die Anregungsschwingung von derersien 
Schwingungssiruklur auf cine zweile Masse ubertragen. 35 
Versehiedene Fedem und Haiieeinrichlungen verbinden die 
zweile Masse mil einer /.eniralen Schwingmasse, wobei die 
Fedem bewirken, daB die Anregungsschwingung von der 
zweilcn Schwingmasse auf die zcnlrale Schwirigmassc 
ubertragen wird, und daB die beiden Sehwingmassen auf- "40 
grund der Anregungsschwingung gcgcnphasig zueinandcr 
schwingen. Bei einer Drehung des Drehrai en sensors wirkt 
u. a. auf die zcnlrale Schwingmasse cine Coriolis-Krafl, 
welche bewirki, daB sich diese senkrechl zur Anregungs- 
schwingung bewegl, Auf die /.wciic Masse wirki eben falls 45 
die Coriolis-Krafl, wobei dieselbe cine zur zcniralen Masse 
entgegengeseizie Coriolis- Schwingung erfahrt, die deswe- 
gen enigcgengeseizi isl, da die zwei Massen gegenphasigen 
Anrcgungsschwingungen haben. 

Die Dli 1<J5 00 800 Al offenban Coriolis-Drehraicnscn- So 
soren mil zwei Sehwingmassen, rlie nieehnniseh mileinun- 
der gekoppell sind und cine Schwingsiruklur bilden. Die 
zwei Sehwingmassen weiscn an ihren gcgenubcrliegenden 
Siirnseitcn jeweils zwei synimeirisch angcordncle Biegefe- 
dern auf, durch die die Sehwingmassen unier Vcrwendung 55 
zusai/.licher Siliziumstcge miieinander mcchanisch gekop- 
pell sind. Bei einer ersten Kaiegoric von Coriolis-Drehra- 
icnsensoren wcrden ohne Vcrwendung cincs Primar sch win- 
gers die Sekundarschwinger direki angeregt. Bei einer zwei- 
lcn Kaiegoric von Coriolis-Drchraienscnsoren wcrden zwei 60 
Sehwingmassen miuels eines Primarsehwingers zu gegen- 
phasigen Schwingungen angeregi, wobei ein Sieg die Pri- 
marschwingung auf die Sekundiirsch winger Libert rag I, deren 
Schwingung durch einen ITahcpunki, der mil eincm Subsirat 
verbunden isl, sowic durch an dcmsclben angebrachic l ; c- 65 
dern gefuhrt wird. 

Die Aufyabe der vorlicgcndcn Erfindung besicht darin. 
einen wirtsehafllieh hcrsiellbaren Drchraicnsensor zu schaf- 
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fen, bei dem die Primar- und die Sekundarschwingung weit- 
gehend enikoppeli. sind. 

Diese Aufgabe wird durch einen Drehratcnsensor gemaB 
Anspruch 1 gelosr. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB eine 
Entkopplung der Primar- und der Sekundarschwingung er- 
reicht werden kann, indent ein Primarschwinger vorgesehen 
isl, welcher miuels einer Primarschwingeraufhangung ei- 
nem Grundkdrper gegen Liber bewegbar gehalten isi. Eine an 
den Primiirschwingcr angelegie Priniiirschwingung wird 
uber cine Sekundarschwingeraufhangung auf einen Sekun- 
darschwinger ubertragen. wodurch der Sekundarschwinger 
eben falls die Primarschwingung ausfuhn. Eine aufgrund ei- 
ner Drehung des Drehratensensors vorhandene Coriolis- 
Krafl fuhrt zu einer zur Primarschwingung des Sekundar- 
schwingers orthogonalen Sekundarschwingung des Sekun- 
darschwingers, welche durch eine geeignete Ausgesialtung 
der Sekundarschwingeraufhangung nicht auf den Priniar- 
schwinger ruckwirkt. Die Primarschwingeraufhangung 
kann abhangig vom jeweiligen Ausfuhrungsbeispiel geeig- 
net dimensionienen Federbalken (z. B. Torsion sfedern oder 
Biege fedem) bcsiehcn, deren Querschniit und geometrische 
Anordnung (z. B. Diagonalstrebcn, Anzahl, usw.) derart ge- 
staltct sind, daB dieselbe eine richtungsabhangige Federstei- 
figkeil aufweisL. Diese Anisotropic der Steifigkeil der Auf- 
hangung kann im Prinzip ausschlieBlich durch die. Anord- 
nung der Federbalken gewahrleistet werden. Die Sekundar- 
schwingung wirkt somit nicht auf den Primarschwinger zu- 
riick. wodurch die Anregung nicht durch die MeBgroBe be- 
einfluBt wird. Durch Bereitstellcn eines Sekundarschwin- 
gers, der von dem Primarschwinger getrennt ist. und durch 
die Konfigurationen der Primarschwingeraufhangung und 
der Sekundarschwingeraufhangung, welche von der Primar- 
schwingeraufhangung ebenfalls raumlich getrennt. isl und 
lcdiglich vorzugsweise eine anisoirope Sieifigkeii besitzt, 
sind die Primar- und die Sekundarschwingung weitestge- 
hend voncinander enikoppeli, weshalb sowohl die Primar- 
als auch die Sekundarschwingung unabhangig voneinander 
abgcglichen werden konnen. 

Ein beim Stand der Technik vorhandenes gewissermaBen 
in eincm raumliehen Punki konzentriertes zweiachsiges Ge- 
lenk fur einen Schwinger. das die zueinander orthogonalen 
Primar- und Sekundarschwingungen des einzigen Schwin- 
ger s zulaBt, wird bei dem Drchraicnsensor gemaB der vorlie- 
genden Erfindung in zwei voneinander getrennlc Gclenke 
und Schwinger ubergc fuhrt, die zum einen die Primar- 
schwingeraufhangung bzw. der Primarschwinger und zum 
andcren die Sekundarschwingeraufhangung bzw. der Se- 
kundarschwinger sind. Das Bereitstellcn eines zweilcn 
Sch wingers, d. h. des Sekundarsch wingers, der Liber die Se- 
kundarschwingeraufliiingung mil dem Primarschwinger ver- 
bunden isi, ermoglicht es, daB die beiden Schwingungen 
enikoppeli wcrden konnen. Der Primarschwinger wird zu ei- 
ner translatorischen oder rotatorischen Schwingung ange- 
regt, welche Liber die Sekundarschwingeraufhangung auf 
den Sekundarschwinger ubertragen wird. Eine aufgrund ei- 
ner Drehung des Drehratensensors wirkende Coriolis-Kraft 
wirkt jedoch aufgrund einer geeigneien Gesialtung der Pri- 
marschwingeraufhangung nur auf den Sekundarschwinger. 
und nicht auf den Primarschwinger, weswegen die Anre- 
gung von der MeBgroBe nichi beeinfluBt wird. Ferner kann 
durch die Sckundarschwingeraulhangung die Schwingung 
des Sekundarsch wingers aufgrund der Coriolis- Kraft nur 
unwesenilich auf die Bewegung des Primarsehwingers uber- 
tragen wcrden. Somit crlaubi der Drchraicnsensor gemaB 
der vorlicgcndcn Erfindung /.war eine Ubcriragung der Pri- 
marschwingung von den i Primarschwinger auf den Sekun- 
darschwinger. jedoch keine IJhertrugung der Sekundar- 
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schwingung zurlick aufdcn Primarschwinger. 

Durch den Aufbau des Vibrationsgyroskops gemalVder 
vorlicgendcn Erlindung. derail. daB sich sowohl dcr Primar- 
als auch dcr Sekundarsehwinger im wesent lichen in dcr 
gleichen Ebcne ersi reckon, wird die Ilerstcllung einfach. da 
das Vibrationsgyroskop vollstiindig kompaiibel mil hckann- 
ten planaren Ilerstcllungsprozesscn hergeslellt werden 
kann. Dadurch. da IS fcrner die Primarschwingung und/odcr 
die Sekundiirschwingung in der Ebcne. in dcr auch dcr Pri- 
niarsch winger und der Sekundarsehwinger gcbildei si nil. 
stattfinden, kann die Coriolis- Kraft imnicr deruri aufdcn ini 
wesent lichen planaren Sekundarsehwinger wirken. daB er 
zu ciner Schwingung angeregt werden kann. 

Bevorzugtc Ausfuhrungsbeispielc der vorlicgendcn Er- 
findung werden naehfolgend bc/ugnehniend auf die beilie- 
genden Zciehnungcn detaillicncr erlauleri. lis /.cigen: 

Fig. 1 A cine Draulsicht cincs Drehralenscnsors gematt ei- 
ncm crsten Ausfuhrungsbeispiel der vorlicgendcn Erlin- 
dung; 

Fig. IB cinen Querschnilt des Drehralenscnsors aus Fig. 
1A; 

Fig. 2 cine Draulsicht cincs Drehralenscnsors gematf ei- 
ncm zweilen Ausfuhrungsbeispiel der vorlicgendcn lirfin- 
dung; 

Fig. 3 cine Draufsichi cincs Drehralenscnsors gemafi ei- 
nem dritten Ausfuhrungsbeispiel der vorlicgcnden Hrfin- 
dung; 

Fig. 4A einc Draufsichi cincs Drellratensensors gemaG ci- 
ne in vied en Ausfuhrungsbeispiel der vorlicgendcn Erlin- 
dung; 

Fig. 4B cincn Qucrschniu des Drehralenscnsors von Fig. 
4 A entlang der Linic A-B: und 

Fig. 5 einc Draufsichi cincs Drehralenscnsors gemafi ei- 
ncni funficn Ausfuhrungsbeispiel der vorlicgendcn Erfin- 
dung. 

Fig. 1A zcigt in dcr Draufsichi einen Drehratehsensor 100 
gemaB cinem crsten Ausfuhrungsbeispiel der vorlicgendcn 
Krfindung, wahrend Fig. IB cincn schcmaiischcn Quer- 
schnilt des Drehralenscnsors 100 entlang dcr Linie A- A' aus 
Fig. 1A darsielli. Der Drehratensensor 100 weist einen 
Grundkdrpcr 102 auf, an dem minds ciner Primarschwin- 
geraufhangung 104, die cine Vcrankcrung 104a und vicrFe- 
derbalken 104b aufweist. ein Priniarsch winger 106 bcfesiigt 
isi. Dcr Primarschwinger 106 weist einen iiuBeren Ring 
106a und cinen inneren Ring 106b auf. Zwischcn dem auBe- 
ren Ring 106a und dem inneren Ring 106b des Priniar- 
sch wingers 106 sind Gruppcn von kammartigen Elektrodcn 
108 angcordnet. Die Elcktrodcngruppen 108 des Pri mar - 
schwingers grei fen jeweils fingcrartig in gegcnuberliegcndc 
fcstsichcnde Elcktrodcngruppen 110 ein. Als Primarschwin- 
geraufhangung ist abweichend voni ersien Ausfiihrungsbei- 
spicl auch cine Kon figuration moglich, bei der vicr Veranke- 
rungen in dcr x-y-Ebcnc angcordnet sind. derart.. daB Ver- 
bindungslinien zwischcn jewcils zwei gegenuberliegcndcn 
Vcrankcrungen cincn rcchtcn Winkcl zueinander bilden. Am 
Schnittpunkt dicscr als Fcderbalken ausgefuhrten Vcrbin- 
dungslinicn, d. h. dem Syinmctriezentrum der Priniar- 
sch wingeraufhangung, sind dann die z. B. vicr Fcderbalken 
(104) angcordnet. 

Einc Elckifodengruppc 108 des Priniarsch wingers bildei 
mil ciner gegenubcr. angcordneien festsichenden lilckt.ro- 
dengruppc 110 einen sogenannten Comb-Drive oder Kanmi- 
anirieb. dessen Funklionsweise hcrkommlich ist. Die fest- 
sichenden Elcktrodcngruppen 110 konnen bcispielsweise 
mil dem Grundkdrpcr 102 verbunden oder auf andcrc Wcise 
dem Priniarschwingcr gegenubcr test angcordnet scin, was 
jedoeh in Fig. IB aus Ubersichiliehkeiisgrunricn nicht dar- 
kest cl 1 1 ist. Der Priniarschwingcr 106 isi iibcr Torsions fc- 
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dern 112 mil eincm Sekundarsehwinger 114 verbunden. Die 
Torsionsfeder 112 stcllt somit die Sekundarsch wingerauf- 
hangung dar. minds der der Sekundarsehwinger 114 rait 
dem Pri m iirsch winger 106 mechanisch gekoppell. ist. 
5 Der Sekundarsehwinger 114 kann bei einem Drehraten- 
sensor gemaB dem crsten Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erlindung cine rechteckige Fonn annehmen, wobei 
dcrsclbc cine Ausnchmung aufweist. in der der Primar- 
schwingcr 106 angcordnet ist. wie es in Fig. 1A dargestellt 

io ist. An der bcziiglich Fig. 1 A oberen bzw. unteren Seite des 
Sckundarschwingcrs befinden sich unter demselben auf dem 
( Irundkorper 102 c.rste Erfassungselektroden 116a, 116b. so- 
wic optional zusatzlichc Elektroden 118a ? 118b, deren 
/week nachfolgcnd beschrieben wird. 

15 Zur Erlauterung der Funklionsweise des Drehratensen- 
sors KM) sowie allcr weilcrcn Drehratensensoren gemaB der 
vorlicgendcn Erlindung wird nachfolgend auf das jeweils 
links in jeder Figur cingczeichncte kartcsischc Koordinatcn- 
sysicni mit den zueinander orthogonalen Achsen x, y und z 

2o Bczug gcnonmicn. 

Wcnn der Drehratensensor 100 verwendet wird, um eine 
Drchung dcssclbcn urn die y-Achsc mil einer Winkelge- 
schwindigkcii Ll^ zu crfasscn, so muB der Primarschwinger 
106 zu ciner Drchschwingung angeregt werden. Dies ge- 

25 sc hie hi auf fur Fachlcuie bckannie Art und Weise durch An- 
legcn gccigncicr Wechsclspannungen an jeweils gegeniiber- 
licgcndc Comb- Drives, wclche aus den jeweils ineinander- 
greilcndcn Elcktrodcngruppen 108 des Priniarsch wingers 
106 sowic aus den dcnsclben jeweils gegenuberliegenden 

M) festsichenden Elcktrodcngruppen 110 gebildet werden. Ein 
Comb- Drive fuhn das fiir Fachleute be kann te kapazitive 
Antricbsprin/ip aus. Zuni Erregen des Primarschwingers 
106 zu ciner Drchschwingung in der.x-y-Ebene konnen bei- 
spiclsweisc vicr Comb- Drives verwendet werden, wahrend 

V\ die andcrcn vicr Comb-Drives zur kapazi liven Erfassung 
cben dicscr Drchschwingung in der x-y-Ebene verwendet 
werden. Bei einer Drehung des Priniarsch wingers 106 um 
die z-Achse werden die vicr Fcderbalken 104b jeweils durch 
ein Drchmomcnt um die z-Achse abgebogen. Wie es aus 

40 Fig- IB ersichtlich ist, weiscn die vicr Federbalken 104b ei- 
nen rechtcckigcn Qucrschniu auf. wobei die lange Seite des 
Quersehnitts entlang dcr z-Richtung verlauft, wahrend die 
kur/.c Scile dcrsclben in der x-y-Ebene angcordnet ist. 
Die Schwingung des Primarschwingers 106 in der x-y- 

45 Ebcnc wird somil ubcr die Torsion sfedcrn 112 aufdcn Se- 
kundarsehwinger ubenragen. wodurch dersclbe eben falls 
einc Drchung in der x-y-Ebene vollfuhrt, wie es durch die 
Pfcilc 120 schematisch symbolisicn ist. Die aufdcn Sekun- 
darsehwinger wirkende Coriolis- Kraft aufgrund der Dre- 

50 hung des Drehralenscnsors 100 um cine zur y-Achse paral- 
lel e Achsc fiihrt zu ciner Drchschwingung des Sekundar- 
schwingcrs 114 um die \-Achsc. wie es durch die bekannte 
Notation 122 symbolisch dargestellt ist. Die Coridlis-Kraft, 
die sclbstverstandlich auch auf den Primarschwinger 106 

55 wirkt, fuhn jedoeh aufgrund der beschriebenen Geometxie 
der Fcderbalken 104b, d. h. der Primarschwingeraufhan- 
gung 104..nichi zu ciner Vcrkippung des Primarschwingers 
106 um die x-Achse. Ferner kann der Sekundarsehwinger 
114 seine Drehbcwegung um die x-Achse aufgrund der ('o- 

6o riolis-Kraft nicht auf den Primarschwinger 106 Libert ragen. 
da die Torsionsfedem 112 cine wesenllich gcringerc Torsi- 
on sfes tig ke it gegenubcr ciner Drehung um die x-Achse als 
die Primarschwingcraufhangung 104 aufweist, die aus der 
Vcrankcrung 104a und den Federbalken 104b bcsiehi. 

65 Die Bcwcgung des Sckundarschwingcrs 114, dcr aus ci- 
nem elektrisch leitfahigcn Material bestehen kann, wie z. B. 
aus Polysilizium. wird ubcr die darunter licsiendcn Erfas- 
sungselektroden 116a und 116b kapazitiv crfaBt. Das Vor- 
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handensein von y.wei lirfassungselektrodcn 116a und II 6b 
emtoglichi cin dilTercniielles McBvcrlahren, durch das auf 
hckunntc Wcisc u. a. die linipfindlichkeu des Sensors ini 
Vergleich zu eineni cinfachen McBvcrlahrcn vcrrioppch 
wird. 

Durch Ruckkopplung cincr gecigneicn Span nun g an die 
heiden lirfassungsclckirodcn 116a und I16h oder durch An- 
legen cincr Spannung an die /usai/Jiehen lilekiroden 1IX 
und lIKh kann die ( oriolis-Krafi in eineni bestininiicn Bc- 
retch kompensiert werden. wodurch die Bandbrciie des 
Drchraiensensors 100 vergroBcrt wird. Wird beispielsweise 
eine Wcchselspannung an die lirfussungsclcktrodcn 1 16a 
und 1 16b oder an die zusiii/.lichcn lilekir^nlen USaund 1 1 Sh 
an i:c leg! . die der Schwingung des Sckundarsch wingers his 
/.u eineni hesiiinnilcn (irad cnigegenwirkl. so konnen gro- 
Berc Coriolis-Krulic auf den Sekundarsehwinccr 114 gc- 
messen werden. ohne daB das iiiechanischc System /.u groBc 
Sen winguncsumplitudcn erleiilet. 

Der Abgteieh der liigcnfr.equenzen crfolgi.i lurch ein elek- 
irosialisches Anpussen der liigcnlrcqucnz iter Sekundar- 
schwinguni:. Das An lege n cincr (ilcichspannung an die 
lilekiroden 1 16a; 116h oder an die /.tisai /lichen lilekiroden 
tlXa. UXb vcrringcri die liigcnfrcqucn/ der Sekundiir- 
sehwingung. Durch Kuckkoppeln e:ncr Wechscispannung 
an die genaiHtlen Hlckirotlcn kann die lirjcufrc^ucii/. der Sc- 
kundarsch wingung aueh crhohi werden. Durch den Ab- 
gleieh der liigcnfrequen/en wird der Drehrjienscnsor fur 
klcincrc Winkelgcschu indiykeiicn L\ cmptindlichcr. 

Zusammcnfassend 1 li t> 1 sieh I'cstsiellcn. daB heini ersien 
Ausfuhrungsbeispiel ilic HaupiohcrlUichcn. il. h. die in Kij». 
1 gczeichncien Oberlliichen. souohl des Primar- als auch 
des Sckundarsch winders in der \-\ -lihene jngeordnel sind. 
wohci ilie Priiiiarschwingung chcnfalls in dicscr lihene er- 
/.eugi wird. 

Damil wird durch eine Rotation des Sensors cine Corio- 
1 is- Krai I senkreelu /ur \-y- lihene cr/euiM. wcshalh keine 
vorslehendcn lilemenie u ic bcim Siand der Tcchiv.k not-, 
wendig sind. l erner wird auf voricilhaltc Wcisc das llehel- 
anuprin/ip ausgcnul/.t. wi\ lurch /wci bcvuidcrs bei einer 
mikromechanischen Realisierung kriiisehe Schw ierigkeiien 
urugangeu werden. Rclalix kleine liicguugcti dei laugliehen 
l'cderbalkcn 104b crluuhen groLle Aiislenkungen. it. h. eine 
groBc Sehwingungsaiiipliiude und < icschu in.hgkeii ties Sc- 
kundarsch v\ ingers 114 in Kichiur.g der Priruarschw inyung. 
Daniii isi es moglich. die l'cderbalkcn I04h mi linearen liie- 
gungsbereich zu bcircibcn. liine wciiere vortcilhalle 1 iigen- 
sehall iles Drehralensensi>rs 100 gemaL'- der.i ersien Ausluh- 
rungsbeispiel iter vorliegenden lirlindunc besiehi in der mc- 
chanischen Kompcnsalion von Si* »rkrui:cn. »ic /. li. Kriil- 
len aul'grund von auf den Sekund.irv.chu inger wirkenden 
iranslaiorischcn Ucschlcimiganecn. d.i der Sekundiir- 
sch winger 114 in der lirfassunesriclitunij nur durch Dreh- 
iiiomcnle. ilie urn die \-Aehsc wirken. ausgelcn.%1 uerden 
kann. 

l ur I-jehleuic ist es ollensichlheh. daB ilic lic/uenahmc 
auf ein x-v-/.-Ki\>rdinutcns\ stem IcdiiMicn die licschrci- 
bung iler vorliegenden lirl'mdung vereinlachi und der Klur- 
heii fordcrlieh is:, da der Drchratcnscnst »r KM) %o\\ ie alle iin 
nachfolvendcn beschriebenen Drchratcrisensorcn irctitaB an- 
ileren Ausltihrungsheisf^ielen der vi>rlicgcndcn lirtindunu in 
jeder beliebigen Anorvlnuni: }>>siiionien werden konnen. 
Die Hc/ugnahine aul'das \-y-/-K*H>rdinjiens\sicni dieni Ic- 
ihgheh iter lieschreibuni: iler kiclimngsxerhahnissc tier ein- 
/elnen HevKCi:ungen in Relaiion /.ucinanilcr. lirsicluhch ist 
auch, daB der Sensvu bei einer Drchung urn eine heliehige 
Aehse die Ki^nifx^nenien in Riehiune seiner sensiii\ e*n Ach- 
se(nt dciekiicn. 

lis ist lemcr liir I achleuie iM'lensichihch. ilati cae An/ah i 



der Fcderbalken 104b und die Anordnung derselben entlang 
der Winkelhalbierenden der x-y-Ebene lediglich beispiel-. 
hafl isi. Hnischcidcnd isi, daB die Sieifigkcit der Aullian- 
gung 104 gegeniiber einer Drehung uni die x-Achse ausrei- 
5 chend groB ist, utii ein Verkippen des Printarsch wingers 106 
gegeniiber den feslsiehenden Eleku-odcn 110 zu verhindern, 
uiti eine Ruckwirkung der Sekundarschwingung auf die Pri- 
niarschwingung. d. h. auf die Anregungsanordnung liir die 
Priniarschwingung, zu vcnitciden. So wurden ini einiach- 

io sien Tall bereils zwei l ; ederbalken ausreiehend sein, die par- 
allel zu der y-Achsc angeordnet sind und die Verankerung 
104a mil dei n inneren Rinj; 106b des Primarsch winders ver- 
binden. liin Anordnen der l ; ederbalken 104b in der x-Achse 
isi weniger vortcilhpft, als ein Anordnen derselben in eineni 

IS Winkel zur x-Achse. Diese Bemerkungen bezuglich der 
Steiligkeii der Aulliangungen gellen fur alle Ausfuhrungs- 
beispiele und insbesondere auch fiir die Sekundarschwin- 
geraulliangungen. auch wenn sic ini nachfolgcndcn nichi 
mehr explizil wiederhoh werden. 

2") 2 zeigi in der Draufsichi ein zweites Ausfiihrungsbci- 

spiel cincs Drchraiensensors 200 geniaB der vorliegenden 
lirlindung. Der Drehraiensensor 200 we isi einen Primar- 
sch winger 206 auf, der zu dem Priinarsch winger 106 des 
Drchraiensensors 100 ini wesent lichen idenlisch isi. Der 

1> Priuiarseliwinger 206 isi uber cine Pniuarsehwingerauntan- 
gung 204. die eine Verankerung 204a und vier Federbalken 
204b aufweisi, enisprechcnd dent ersien Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorliegenden lirhndung mil eineni Grundkorper 
(nichi gczcigl) verbunden. 

liin Unierschied des Drchraiensensors 200 ini Vergleich 
- zum Drehraiensensor 100 besiehi darin, daB der Drehralcn- 
sensc»r 200 eine Drehung desselben sowohl urn eine Achse 
. parallel /.ur y-Aehse als aueh cine Drehung desselben urn 
eine /.ur x- Aehse parallelen Achse crfassen kann. Dies isi 

^ i lurch das Vorhandensein zweicr Sekundiirsch winger 230, 
232 nioglich. Der ersie Sekundiirschwinger 230 besiehi aus 
eineni ersien Tcil 230a und aus eineni zweiien Toil 230b. 
Hbcnso besiehi der zweile Sekundiirschwinger 232 aus ei- 
neni ersien Tcil 232a und aus eineni zweiien Tcil 232b. Der 

4o ersie Tcil 230a sowie der zweiie Tcil 230b sind uber eine er- 
sie Sekundai^chwingcraufhangung 234 mil dent Priinar- 
sch winder 206 verbunden. Analog da/.u sind der ersie Tcil 
232a und der zweile Tcil 232b des zw'cilen Sckundarschwin- 
gers 232 Liber zweile Sekundiirsch wingeraufhangungen 236 

-ts tnii dcin Primarschwinger 206 verbunden. 

Der ersie Seklindarsch winger 230 ist derari bezuglich des 
Priuiarschwingcrs 206 ausgeriehiei, daB seine Synmiclrie- 
aehsc parallel /.ur y-Aehse isi und die z- Achse, uiti die der 
Primarschwinger 206 eine Drehschwingung ausluhn, 

>*» schneidei. liine Synimelrieachse des zwcilcn Sekundiir- 
sehwineers 232 sichl dagegen senkreehl auf der Symmei rie- 
achse iles ersien Sekundiirschwingers 230. Der ersie Sekun- 
iliirsch winger ist somil parallel zur y- Achse ausgcrichtet, 
wahrehil iler zweile Sekundiirschwinger 232 parallel zur x- 

5S Achse ausgeriehiei isi. 

Die beiiien SekundiirschwingeraulTiangungen 234 und 
236 sinil als l ederbalken ausgefiihri. wobei die Pcderbalkcn 
iler ersten Sekundarschwingerauniiingune 234 und die Fe- 
derbalken iler zweiien Sckundarsehwingcraufhangung 236 

<** ilutv.li eine in iter z-Richiung wirkende Krafl auslcnkbar 
sind. iiegeniiber einer Kraft in der x- oder in der y-Richtung 
jeiloch iiu wesenilichen.sieif sein konnen. Ihre Querschnius- 
geonictric enispricht somit eineni Reehteck. dessen lange 
Seile in iler x-y -lihene angei)rilnei isi, wahrend iiire schmale 
Seilc in iler /.-Riehiung vorgeschen isi. An dieser Stelle sci 
ilaraul hinge wiesen. daB ilie Quersehnitisgeometrie der T : e- 
ilerbalken. welehe bei der vorlicgcnilc Hrlindung vcrwendel 
wenlen. nichi auf ein Reehteck begrenzt isi, sondern daB 
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auch beispielsweise eine ovale oder eine andere Quer- 
schnittsgeometrie verwendet werden kann, welche es er- 
moglicht, daB ein solchcr Federbalken in einer Richtung 
cine hoherc Ferierstei fig kcit als in einer anderen Richlung 
aufweist. Die Anisotropic der Sieifigkeit konnle jedoch, wie 5 
es bcreits angemerkt wurde, ebenfalls durch geeigneie An- 
ordnung der Federbalken erreicht werden. 

Wird der Primarschwinger 206 durch Anlegen einer ge- 
eigneien Wcchselspannung an jeweilige Eleki.rodengruppen 
208 des Primarsch wingers und eni spree hen dc fesistehende 10 
lileklrodengruppcn 210 angeregt, so wird er eine Dreh- 
schwingung in der x-y-Ebene austuhren. Diese Drehschwin- 
gung wird uber die erste Sekundarschwingcraumangung 
und liber die zweile SckundarschwingerautMngung auf die 
Sekundarschwinger 230 und 232 ubertragen, wie es durch 15 
die Pfeile 220 schemaiisch dargesielli ist. Eine Drehung des 
Drehraiensensors 200 um eine zu der y-Achse parallelen 
Achsc mil einer Winkclgcschwindigkcil Qy fuhrt zu einer 
Drehschwingung des ersten Sekundarschwingers 230 um 
die x-Achse. welche uber Erfassungselektroden 216a. 216b 20 
des ersten Sekundarschwingers. wie es bcim ersten Ausfiih- 
rungsbeispiel beschricben wurde. erfaBi werden k an n. Eine 
Drehung des Drehraiensensors 200 um die x-Achse mil ei- 
ner Winkclgcschwindigkcit Q x fuhrt dagegen zu einer Dreh- 
schwingung des zweiien Sekundarschwingers 232 um die y- 25 
Achse. Unlcr dem zweiien Sekundarschwinger sind genauso 
wie unter dem ersten Sekundarschwinger cntsprechende Er- 
fassungselektroden 216a. 216b sowie zusatzliche Elektro- 
den 218a. 218b vorgeschen. 

Die Erfassung der Drehungen um die x- oder um die y- 30 
Achse des Drehraiensensors 200 sowie der Abgleich derEi- 
genfrequenzen durch elektrosiatisches Anpassen der Eigen- 
frequenz der Sekundiirschwingung erfolgt genauso, wie es 
beim ersten Ausfuhrungsbeispiel beschrieben worden ist. 
Der Drehraiensensor 200 stelli also genauso wie der Drchra- 35 
tensensor 100 einen Sensor mil elektrosiatischem Anirieb 
und kapazitivcm Meftprinzip dar. Fur Fachleute ist es jedoch 
offensichtlich, daB der kapazilive Anirieb sowie das kapazi- 
tivc McBprinzip lediglich beispiclhafl sind, da beliebtge an- 
dere fur Fachleuic bekannie Aniriebs- und MeBprinzipien 40 
bei alien beschrieben en und noch zu beschreibenden Aus- 
fiihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung eingesetzt 
werden konnen. 

Hin Vorteil des Drehraiensensors 200 gegenuber dem 
Drehraiensensor 100 best eh i darin, daB eine zwciachsige 45 
Messung einer Drehung moglich ist. Nachicilig an dem 
Drehraiensensor 200 gegenuber dem Drehraiensensor 100 
isi die Tatsache. daB der Drehraiensensor 200 kcine ntecha- 
nische ^Compensation translaiorischcr Slorkrafic aufweisl, 
da sowohl der ersie Sekundarschwinger 230 als auch der 50 
zweile Sekundiirsch winger 232.nicht nur durch Drehmo- 
tnente, sondern auch durch iranslatorische Krafic in /-Rich- 
tung ablenkbar sind. Translatorische Storungen konnen je- 
doch durch elekirische DilTerenzmessung ausgeglichen wer- 
den kann, da die durch die Drehung verursachie Bewegung 55 
der Sekundarschwinger gegeniaufig ist, wahrend iranslatori- • 
schc Storungen cine gleichphasigc Bewegung derselben er- 
zeugen. 

An dieser Sielle sci darauf hingewiesen. daB die giinstig- 
ste Form der Elekiroden 116, 118, 216, 218 nichi rcchieckig 60 
ist, obwohl dieselben in den Figuren deran dargesielli sind. 
Die gunstigsie Form besiehi insbesondere darin, daB die 
Kanien der Elekiroden an den Siellcn. an denen sic unlcr den 
beweglichcn Elekiroden. d. h.* den Sekundarschwingern 
114, 230a, 230b, 232a, 232b, "hcraustrctcn", cnilang cincs 
Drehradius verlaufen, und /war innerhalb und auBerhalb. 
um bei der kapa/.iliven Erfassung der Sekundiirschwingung 
durch die Drchbewegung der Sekundarschwinger kcine Ka- 
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pazitatsanderungen (im Idealfall die Flache eines Piatten- 
kondensators) einzufuhren. die der MeGgroBe iiberlagert 
sind und zu MeGfehlem fuhren konnen. Ebenfalls konnen 
die Sekundarschwinger andere als rechteckige Forme n auf- 
weisen, solange sie eine Hauptoberflache besitzen, die zur 
Hauptoberflache des Primarsch wingers parallel ist. 

Wie beim ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung laBi sich feststellen, daB die Hauptoberflachen, 
d. h. die in Fig. 2 gezeichnetcn Oberfiachen sowohl des Pri- 
rnar- als auch der Sekundarschwinger in der x-y-Ebene an- 
geordnet sind, wobei die Primarschwingung ebenfalls in 
dieser Ebene erzeugi wird. Damit wird durch eine Rotation 
des Sensors eine Coriolis-Krafi senkrechl zur x-y-Ebene er- 
zeugi, weshalb ebenfalls keine vorstehenden Elemente not- 
wendig sind. 

Fig. 3 zeigt eine Draufsicht einen Drehratensensors 300 
gemaB einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung. Der Drehraiensensor 300 arbcitct nach dem Prin- 
zip der Tuning Fork, das fur Fachleute bekannt ist und in J. 
Bernstein. S. Cho. A.L King. A. Kourepins. P. Mac lei und 
M. Weinberg, "A Micromachined Comb-Drive Tuning Fork 
Rate Gyroscope", Proc. TEEE Micro Electromechanical Sy- 
stems Conference, Florida, USA. Februar 1993 ? Seiten 
143-148. beschrieben ist. Wie es in Fig. 3 gezeigt ist, um- 
faBt der Drehraiensensor 300 einen ersten Primarsch winger 
306a, sowie einen zweiien Primarsch winger 306b. Sowohl 
der erste Primarsch winger 306a als auch der zweile Primar- 
sch winger 306b sind mittels ideniischer Primarsch winger- 
aufhangungen 304 an einem Grundkorper (nichi gezeigt) 
befestigt, wobei sich jede Primarsch wingeraufhangung aus 
einer Ve ran ke rung 304a und einem Federbalken 304b zu- 
sammensetzt. Jeder Primarsch winger umfaBi ferner Elektro- 
dengruppen 308, die in feststehende Elektrodengruppen 310 
eingreifen, um den ersten Primarschwinger 306a sowie den 
zweiien Primarschwinger 306b in eine parallel zur y-Achse 
gerichtete translaiorische Schwingung zu versetzen. Jeder 
Primarschwinger ist mittels einer Sekundarsch wingerauf- 
hangung 312 mil einem Sekundarschwinger, besiehend aus 
einem ersten Sekundarschwinger 314a und einem zweiien 
Sekundarschwinger 314b, verbunden. Jede Sekundar- 
schwingeraufhangung 312 besiehi aus zwei Torsionsfedern 
312a sowie aus vier Federbalken 312b. 

Wird nun an die Comb-Drives, die durch die jeweiligen 
Elektrodengruppen 308 und 310 gebildei sind, eine Wech- 
selspannung angelcgt, derart. daB der erste Primarschwinger 
306a gegenphasig zum zweiien Primarschwinger 306b 
schwingt. wie es durch Pfeile 340, die auf den Primar- 
schwingem gezeichnet sind. dargesielli ist, so wird die 
translaiorische, parallel zur y-Achse gerichtete Bewegung 
der Primarschwinger 306a und 306b uber die Sekundar- 
schwingeraufhangung 312 in eine translaiorische Bewegung 
parallel zur x-Achse des ersten und des zweiten Sekundar- 
sch wingers 314a und 314b transfonniert. wie es durch Pfeile 
342 auf den Sekundarschwingern symbolisch dargesiellt ist. 
Aus Fig. 3 ist es fur Fachleute offensichtlich, daB die gegen- 
phasige Bewegung der beiden Primarschwinger ebenfalls zu 
einer gcgenphasigen. Bewegung der beiden Sekundar- 
schwinger fuhrt. 

Wenn der Drehraiensensor 300 einer Drehung um eine 
zur y-Achse parallele Achse 344 unterworfen wird. so wird 
eine Coriolis-Krafi auf den ersten und den zweiien Sekun- 
darschwinger 314a und 314b erzeugi. wie es durch die be- 
kannie Notation 346 symbolisch dargesielli isi. Die Bewe- 
gungen des ersien und zweiien Sekundarschwingers 314a 
65 und 314b werden durch darunicrlicgcndc Erfassungselek- 
troden 316 bzw. darunterliegcnde zusatzliche Elekiroden 
318 crfaBt. wobei der erste und der zweile Sekundarschwin- 
ger mil einer jeweils darunierlicgenden Erfassungselcktrode 
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einen differentiellen, kapazi riven Detekior bilden. Einen 
Frequenzabgleich und eine Ruckkopplung, wie es in Verbin- 
dung mil dem erstcn Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung beschriebcn wordcn ist, sind analog dazu mill els 
zusalzlicher Elekiroden 318 moglich. falls es ertbrderlich 
ist. 

Die Federbalken 304b so wie die Verankerungen 304a der 
Primarschwingcraufhangungen 304 erlauben einc Bewe- 
gung jcdes Primarsch wingers in der y-Richtung, wahrend 
sie einc Bcwegung in der Richiung, in der die Coriol is- Kraft 
wirkt, d. h. in der z- Richtung. verhindern. wenn ihre Quer- 
schnitisgcomeirie enisprechend gcsiallci isi, wie es bei den 
letzten Ausfiihrungsbeispielen erlaulcri wurde. Die Feder- 
balken 312b der Sekundarschwingeraufhangung 312 sind so 
gestaliet, daB sie die gcwunschien Federeigcnschafien in der 
lateralen Richiung, d. h. in der x-Richiung, erfiillcn. wo hin- 
gegen sie in der z-Richtung sehr starr sind. Die Torsionsfc- 
dem 312a verhindern cin Verkippen der Elckirodengruppen 
308 des Primarsch wingers gegen uber den fesisiehcndcn 
Elekirodengruppen 310 und damitcine Ruckwirkung der 
MeBgroBc auf die Anregung. bzw. den Comb-Drive. Die 
Torsionsfedern 312a erlauben soinil die Drehschwingung 
des Sekundarschwingers 314a und 314b, oline die Sekun- 
darschwihgung auf die Primarsch winger 306a und 306b zu- 
riick zu Libert r age n. 

Wie bei den bei den vorhergehenden Ausfuhrungsbeispic- 
len der vorliegenden Erlindung laBt sich feststellcn, dafi die 
Hauptobcrflachcn. d. h. die in Fig. 3 gezeichnetcn Obcrfla- 
chen, sowohl des Primar- als auch des Sekundarschwingers 
in der x-y-Ebene angeordnei sind, wobei die Primarschwin- 
gung ebenfalls in diescr Ebenc crzcugt wird. Damil wird 
durch eine Rotation des Sensors eine Coriolis-Kraft senk- 
recht zur x-y-Ebene erzeugt, weshalb auch hier keinc vorsle- 
henden Elcmente notwendig sind. 

Fig. 4A zeigt eine Draufsicht eines Drehratensensors 400 
gemaB einem vienen Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung, wahrend Fig. 4B einen Querschnilt dessclben 
enilang der Linic A - B darstellt. Der Drehralensensor 400 
umfaBi einen Primarsch winger 406, der mittcls eincr Pri- 
marschwingeraufhangung 404, die aus vier Einheiten be- 
steht, mil einem Grundkorper 402 verbunden ist. Eine Ei il- 
licit der Primarschw'ingeraufhangung 404 umfaBt eine Vcr- 
ankcrung 404a und einen Federbalken 404b. Die Veranke- 
rung ist mil dem Grundkorper 402 und mil dem Federbalken 
404b verbunden, wahrend der Federbalken die Verankerung 
und den Primarsch winger 406 verbindet. Der Primarsch win- 
ger 406 weist ferner vier Elekirodengruppen 408 auf, die in 
feststehende, d. h. mil dem Grundkorper 402 verbundene, 
Elekirodengruppen 410 eingreifen. um jeweils einen Comb- 
Drive zu bilden. 

Ein Qnerschnitt eines Comb-Drives isi in Fij>. 4B darge- 
sielli. Die Besonderheit des in Fij». 4B im Querschnilt darge- 
stcllten Comb-Drives besieht darin, da!5 derselbe ein verti- 
kaier Comb-Drive ist, (lurch den bei Vorhandensein einer 
geeigncten Wechselspannung der Primarsch winger in eine 
translaiorische Schwingung in z- Richtung vcrsetzt wcrden 
kann. 

Die Federbalken 404b der Primarschwingeraufhangung 
404 sind derart dimensioniert, daB sic cine Ablenkung in der 
z-Richtung zulassen. wahrend sie gcgenuber Krafien in der 
x-y-Ebene im wesenilichen sleif sind. 

Ein erster Sekundarsch winger 430, der aus einem ersien 
Tci! 430a und aus einem zweitcn Tcil 43()b bestehl, ist mil- 
ids einer erstcn. Sekundarschwingeraulhangung 434 mil 
dem Primarsch winger 406 verbunden. Analog da/.u ist cin 
zweiier Sckundarsehwingcr 432. der aus einem erstcn Tcil 
432a und aus einem zweilen Tcil 432b besteht. uber cine 
zweitc Sekundarschwingeraulhangung mil dem Primar- 
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sen winger 406 verbunden. Die erste Sekundarschwingerauf- 
hangung 434 und die zweite Sekundarschwingeraufhangung 
436 sind jeweils als Federbalken ausgefuhrt, die in der z- 
Richiung im wesentlichen steif sind, wahrend sie in x- b/.w. 

5 y-Richtung auslenkbar sind. Die ersten und zweilen Tcile 
des ersten Sekundarschwingers und des zweilen Sekundar- 
schwingers weisen ferner an ihren den Sekundarschwinger- 
aufhangungen gegeniiberliegendcn Seiien jeweils eine Se- 
kundarschwingerelekirodengruppe 450 auf, wobei jeder Se- 

to kundarschwingerclckirodengruppe 450 einc feststehende 
Erfassungsclektrodcngruppc 452 in der Art eines Comb- 
Drives gegenubcrlicgt. Das kamniartigc Ineinandcrgreifen 
der Sckundarschwingerclekirodcngruppc 450 und der fesi- 
stehenden Erfassungselekirodengruppe 452 ist derari ausge- 

15 fuhrt, daB eine Verschiebung der Sekundarschwingerelek- 
irodengruppe 450 parallel zur x-Achse durch eine Kapazi- 
tatsanderung der Kammanordnung erfaBbar isi. 

Wic es in Fig. 4A zu schen ist, ist die Symmciricachsc des 
ersien Sekundarschwingers 430 parallel zur y-Achse, wah- 

20 rend die Symmetrieachse des zweilen Sekundarschwingers 
432 parallel zur x-Achse verlauft. Ferner weist der zweite 
Sekundiirschwinger 432 analog zum erstcn Sekundar- 
sch winger 430 Sekundarschwingerelektrodengruppen und 
kammartig in dicselbcn cingrcifende Erfassungselektrodcn- 

25 gruppen auf, we 1 die eine Verschiebung des Sekundar- 
schwingers 432. d. h. des ersten und des zweilen Teils 432a 
und 432b des Sekundarschwingers 432, parallel zur y-Achsc 
erfassen konnen. Optional ist unrer dem Primarschwingcr 
eine Primar schwingung serf assungselektrode 454 angeord- 

30 nei, um die Primarschwingung kapazitiv zu erfassen bzw. 
dieselbc, wie es bereits beschriebcn worden ist, abzuglei- 
chen. Die Bewegung in z-Richiung des Primarschwingers 
konnte als Alternative analog zu den ersten beiden Ausfuli- 
rungsbeispielen mil wciteren zusiiizlichcn vertikalen Comb- 
os Drives zum Erfassen gemesscn wcrden, die den Comb- 
Drives zum Treiben ahnlich sind. Dafiir konnien eincr oder 
zwei vertikale Comb-Drives cine kapazi live Erfassung cr- 
moglichen. Optional konnte auch die Bewegung des Sekun- 
darschwingers miitcls vertikalcr Comb-Drives erfaBt wer- 

40 den. 

Wird der Drehralensensor 400 mil einer Winkelgeschwin- 
digkeit Qy urn eine Achse parallel zur Symmetrieachse des 
ersien Sekundarschwingers 430, die parallel zur y-Achsc ist, 
gedreht, so wird aufgrund der iranslaiorischcn Primarbewe- 

45 gung des ersien Sekundarschwingers 430 in z-Richtung, die 
uber die Sekundarschwingeraulliangung 434 von dem Pri- 
marschwingcr 406 ubertragen wird, cine Coriolis-Krafi be- 
wirkt, die eine Bewegung des Sekundarschwingers 430 in x- 
Richtung veranlaBt, welchc minds, der festen Erfassungs- 

50 elektrodengruppc '452 und der Primiirschwingungscrfas- 
sungselektrodengruppe 454 kapazi liv crt'uBl wcrden kann. 
Analog dazu fuhrt einc Drchung des Drehratensensors 400 
um eine Achse parallel zur Symmetrieachse des zweitcn Se- 
kundarschwingers 432, die parallel zur x-Achse ist, zu einer 

55 Coriolis-Kraft auf den Sekundiirschwinger 432, wodurch 
eine Bewegung des Sekundarschwingers 432 in y-Richtung 
hervorgerufen wird. die ebenfalls kapaziiiv erfaBt wird. An 
diescr Sic lie sei angemcrkt, daB der erste Tcil 430a des er- 
sten Sekundarschwingers sowic der zweite Tcil 430b des cr- 

60 stcn Sekundarschwingers eine gleichphasigc iranslatorische 
Bewegung ausfuhren, wie es auch fiir den ersien und den 
zweitcn Tcil 432a und 432b des zweilen Sekundarschwin- 
gers 432 der Fall ist. Ein Frequenzabglcich sowic einc 
Ruckkopplung konnen. wie es im Xusammcnhang mil dem 

65 erstcn Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erlindung be-, 
schrieben wordcn ist, gcgebenenfalls mil Hi lie zusalzlicher 
kammartigcr Elcktrodcn parallel zu den cingczcic line ten auf 
dem Sekundiirschwinger mil enisprcehenden feststehenden 
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Gegenelekirodcn (in Fig. 4A nicht cingezcichnci) rcalisicn 
werden. 

Altcrnuiiv /.u cletti vcrtikalen Comb-Drive- Ant rich, dcr 
durch die Primarschwingereleklrc^tengruppen 40X und 
durch cnisprcchcndc fesisiehende Flekirodengruppen 110 
rcalisicn ist, kann dcr Primarsch winger 406 auch durch die 
Primarschwingungserfassungsclektrode 454 kapa/.iliv angc- 
irichcn werden. 

Wic bereils des ofieren angemerkt wurde, sind auch bcini 
vienen Ausfuhrungsbeispiel die I [aupioberllaehen, d. h. die 
in Fi^. 4A ge/.eiehneien Oberllaehen, sou oh I des Primar- 
als auch dcr Sckundarsch wingers in dcr x-y-Fhene angeord- 
nci. vvobei die Primarsch wingung /.war senkrechi /u dieser 
Fbene er/eugi wird. iiic Sekundarschwingung jedoch in die- 
ser Fbene stall lindct, Damil wird durch cine Roiaiion des 
Sensors cine Coriolis-Krah senkrechi /ur x-\ -Fbene oder in 
dcr x-y-libcnc. d. h. der Ilaupiobcrllachc dcr Schwinger. er- 
/.eugU wobci auch hier keine vorslehendcn lilenienic /.ur 
Auslenkung des Sckundarsch wingers notwendig sind. 

Fig. 5 zcigi eincn Drchraicnscnsor 500 gcmaB cinem 
fun! ten Ausfuhrungsbeispiel dcr vorliegendcn Frfindung. 
libenso wic die anderen int vorhcrgchenden beschriebencn 
Drehralenscnsorcn weisi iter Drchraicnscnsor 500 eincn Pri- 
marsch winger 506 auf, dcr uber cine Primarsch wingerauf- 
hangung 504, die aus vier Verankerungen 504a und vier Fe- 
dcrbalkcn 504b bcslchl. an eineiu Cirundkorper (nichl ge- 
zeigi) befestigl isl. Uni den Priiiiarseh winger zu erregen, 
d. h. in Schwingung zu vcrsci/cn. umfattl dcrselbe aut /wci 
gcgenuberliegenden Sciien jeweils cine Flektrixlengruppe 
50X, die zu eincr lesisichendcn Iilektrixiengruppe 510. d. h. 
zu einer mil deni Cirundkorper verbundenen lilcktrodeh- 
gruppc 510. angeordnci isl. um eincn Comb- Drive /u bil- 
den. um den Primarschwinger 506 kapa/iii\ an/.uregen. Die 
Priniarschwingeraufhangung 504 isl deran ausgclcgi. um 
cine Schwingung des Prim.irsehvvingcrs 506 in \-Riehlung 
/uzulassen. wahrend cine Bcwegung des Primarschwingers 
506 in den bciden anderen Richlungen vtirksam vermicilcn 
wird. Die Federbalken 504h niiissen daher eincn rechlecki- 
gen Querschnitt aulweiscn. wobci 4 tic schmale Scile des 
Qucrschniits cnilang dcr x-Richiimg gewahh wird. wahrend 
die lange Seite des Qucrschnitis cnilang 4 lei /-Richiung ver- 
lauft. Auch hier sei angetuerki. da Li /.usat/.lich /.ur Quer- 
schnittsgcomciric der Federbalken ilic anisoimpe Sieiligkei- 
len der Primar- und dcr Sckundarsch u ingeraufhangung 
auch durch die Anordnung mehrercr Palcrbalkcn mil glei- 
chen Querschniiisgcomcirien erreichi werden kann. 

1 tin Sekundarschwingcr 514 isl uber Sckundarschwingcr- 
auihangungen 512 mil dem Primarschu ingcr 506 verbun- 
den. wic cs in Fig. 5 ge/.eigi isl Der Sckund^rsehwiniicr 5 14 
weisi parallel /ur \-Achse angeordneie Sekundurschw inger- 
elekirodengmppen 550 :ml", die in leMMehcnde Sekundiir- 
schwingcrerfassungsclckmxlcngriippcn 552 kammanig in- 
cinandcr eingreifend angeordnci sind. um cine kapa/.ilive 
Frfassung der Bcwegung des Sekundarschwingers 514 in \- 
Kichiung zu ermog lichen. 

Wird tier Drchraicnscnsor 500 mil einer Winkelgeschwin- 
digkeit um die Symmeiricachsc ties Sckunilarsehv ingcrs 
514. die parallel /.ur y- Achse isl. gcdrchi. so wirki auf <lcn 
Sekundarschwingcr 5 1 4. eine ( ! oriolis-Kral"l. die zu eincr im 
wesendichen translaiorischcn Bcwegung des Sckundar- 
sch wingers in /-Richiung luhri. Die iranslaiorische Bcwe- 
gung tics Sckundarsch u ingcrs 514 in dcr /-Richiung kann 
durch eine I • rfassu n g sclcki rode 516. die unicr dem Sekun- 
darschwingcr 514 angcorilnei isl. analog zu den \4>rhcr be- 
schriebencn Ausluhrungsbeispielcn kapa/.iliv ert'alM wer- 
den. 

Wird dcr Drchraicnscnsor 500 mil einer Winkclgcsehwin- 
digkcil um cine Achse. die .senkrechi ilurch den Miuelpunki 
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des Sekundarschwingers 514 verlauft und zu der z-Achse 
parallel ist. gedreht, so wirkt auf den Sekundarsch winger 
eine Coriol is- Kraft, die eine Bewegung desselben in der y- 
Richiung veranlaRi. Diese Bewegung in der y-Richiung des 

5 Sekundarschwingers 514 sicllt eine iranslaiorische Schwin- 
gung dar. da auch der Primarsch winger eine iranslaiorische 
Schwingung ausfuhrt. Die Erfassung der Bewegung des Se- 
kundarschwingers 514 in der y-Richtung findet auf kapaziti- 
vehi Wege durch die Sckundarschwingcrelektrodengruppe 

M) 550 und durch die fesisiehendcn Erfassungselckirodengrup- 
|x:n 552 si all. Fur Faehlcutc isl es offensichilich. daB die Fe- 
dcrbalkcn 512 eine im weseni lichen quadraiische Qucr- 
schniuskonliguraiion aulweiscn niiissen. da sic eine Auslen- 
kung S4>wohl in derjX-Richiung als auch in der y-Richtung 

15 zulusscn mussen. hinc Rclaiivbewcgung des Sekundar- 
schwingers 514 und des Primarsch wingers 506 wird durch 
die Anordnung der Federbalken 512 verhinden, die allc par- 
allel /.ur x- Achse vcrlaufcn. Dieses Ausfiihrungsbcispicl 
kann jedoch auch als einachsigcr Sensor mil eincr Sekun- 

2o diir bewegung in y-Richlung mil dann rechleckigen Fcder- 
balkenquerschniiien ausgefuhrt werden. 

Wie cs bereils erwahni wurde, siclll die Primarschwinger- 
aufhangung sicher. daB der Primarschwinger 506 nichl 
durch die Coriqlis-Krafi in y- oder z- Richiung bewegbar ist. . 

2$ da eine Bewegung des Primarschwingers in z-Richlung 
durch die Que rsehniuskon figuration der Federbalken 504b 
unmoglich gemacht wird, wobci zusatzlich die Anordnung 
dcr lederbalkcn 504b parallel zur y- Achse eine Bewegung 
in y-Richtung des Primarschwingers verhinden. An dieser 

M) Sic lie sei angemerki, daB die Verankerungen 504a eben falls 
cine solche Sieifigkeit besitzen mussen, damit sie keine 
Auslenkung in der y-Richtung erlauben. 

Fine differentielle Messung dcr z-Bewegung des Sekun- 
diirsch wingers ist mittels ciricr zweiten "DeckelelekLrode" , 

« moglich. welche in Fig. 5 jedoch nicht eingezeichnei ist. 
Diese Dcckclelcktrode ist im wesendichen parallel zur Er- 
lassungsclektrodc 516 angeordnei, wobei zwischen densel- 
ben 4lcr Sekundarschwingcr 514 posit ionic rt ist. 

SchlieBlich sind auch beim lunften Ausfiihrungsbcispiel 

ai) die ITuupiobernachen. d. h. die in Fig. 5 gezeichnctcn Ober- 
llaehen, sowohl des Primiir- als auch der Sekundaischwin- 
gers in der x- v-Fbene oder parallel zu derselben angeordnet, 
wi^hei die Primarschwingung in dieser Ebene erzeugl wird, 
un<i vlie Sekundiirschwingung eniwcder ebenfalls in dieser 

4> libene ovler senkrechi zu derselben statlfindei. Damit wird 
ilurch cine Rotation des Sensors eine Coriol is- Kraft senk- 
rechi /ur x-y-libcnc oder in der x-y-Ebene, d. h. der ITaupt- 
obcrMachc der Schwinger, erzeugt. wobei auch hier keine 
vorsichcnden Flemenle /.ur Auslenkung des Sekundar- 

>) sch wingers noiwcndig sind. 

In Ahweichung von den vorher genannten Ausfiihmngs- 
. beispiclcn konnen insbesonderc das zweile und das vienc 
Ausluhrungsbeispicl ein Vici/ahl von Sekundarschwingcrn 
aul weiscn, die unabhiingig voncinandcr selektiv und digital 

5.s juslcsbar sind. wodurch durch Anzahl und Lage der gerade 
ausgelesencn Sekundarschwingcr die GroBc und Richtung 
aufvligitale Art und Wcise bestimmt werden konncn. 

Yxir Ilerstellung der Drehralenscnsorcn gcmaB der vorlie- 
genitcn lirfindung werden vor allem mikromechanischc 
Technologicn vcrwcndei. Bei der Real i sic rung dcr oben be- 
schriebencn Ausfuhrungsbcispiele isl ieilweisc die Ilerstel- 
lung von laieralcn Kapazitiiten crlbrderlich. Diese konnen 
mmels verscliicdcncr Obcrllachcn-mikromechanischcr Pro- 
/esse 4\ler ilurch Bondverl'ahrcn hergcsielli werden. Die be- 
weglichcn Sirukiurcn dcr cinzclncn Drchratcnscnsorcn kon- 
nen femcr durch andcre mechanischc Vertahren, wie /.. B. 
Si an/en. Schncidcn oder Sagen. oder auch durch l^ascr- 
Trennvcrfahrcn aus vor/.ugsweise clektrisch leiifahigcm 



RNSOOCID <DF I > 



DE 196 41 

15 

Material, wie z. B. Polysilizium, strukturiert werden. Die 
Verbindung der beweglichen Strukturen mit dem Grundkor- 
pcr criblgi dabei vorzugsweisc vor der Strukturierung der- 
sclbcn. 

SchlicGlich sei darauf hinge wiesen, daB durch die Ver- 5 
wendung von zwci raumlich get.rcnnten Gelenken und Bau- 
gruppen fur die beiden Schwingungsmoden eine Riickwir- 
kung der Sekundarbewegung auf die Primiirbewegung weit- 
gehend vorhindcri wird. Fm Gegcnsatz zu andcren, bckann- 
len clekirosiaiiseh angeiriebenen Coriolis-KraiVDrchraten- io 
sensoren wird cin Vcrkippen bzw. eine uncrwunschtc, ubcr- 
lagene Bewcgung der Comb-Drivc-Strukiur verhindert. 
McBfehler au I grand einer RCickwirkung der Sckundarbewc- 
gung auf die Priinarbewegung werden dadurch mininiieri. 
l'erner ist, wie es beschriebcn wurde, ein Abgleich der Ei- 15 
gcnfrcquenzen moglich. Auch fur diesen Zweck ist die Ent- 
kopplung der beiden Schwingungsmoden wesentlich, wobei 
eine Vcrkippung des Coinb-D rives vcrhindcri werden muB, 
uin eben diese wirksame Entkopplung zu ermoglichen. 

20 

Pal cm anspruche 

1. Drehraicnsensor (100: 200; 300; 400; 500) zur Er-. 
fassung einer Drehung desselben, mil folgcnden Merk- 
malcn: 25 
eincm Grundkorper (102; 402); 

cincm Primarschwingcr (106; 206; 306a. 306b; 406; 
506). der durch cine Anrcgung in eine Priinarbewe- 
gung versctzbar ist : 

einem Sekundarschwinger (114; 230, 232; 314a, 314b; 30 
430, 432; 514), der durch cine Coriolis- Kraft in cine 
Sekundarbewegung versetzbar ist, wobei sich Haupt- 
oberflaehen des Primarsch wingers und des Sekundar- 
schwingcrs tin wcsenilichen in der gleichen Ebene er- 
sireekcn und wobei die Bewcgung des Primarschwin- vs 
gers und/oder die Bewcgung des Sekundarsch wingers 
in diescr Ebene liegi; 

einer ersten Fedcrcinrichiung (104; 204: 304; 404; 
504), die eine Primarschwingerauthangung bildet und 
den Primarschwingcr dem Grundkorper (102; 402) ge- 40 
genu her bewegbar hall, uni den Primarschwingcr (106; 
206; 306a, 306b; 406; 506) in Richtung der Priniarbe- 
wegung zu fiihrcn: 

einer von der crsicn Fedcrcinrichiung (104; 204; 304: 
404; 504) ucircnnicn zweiien Fedcrcinrichiung (112; 45 
234, 236; 312a, 312b: 434, 436; 512) die den Primar- ■ 
schwinger (106: 206: 306a. 306b; 406; 506) mit dem 
Sekundarschwinger (114; 230. 232; 314a. 314b: 430, 
432: 514) verbindei und eine Sekundarsch wingerauf- 
hiingung bildet, die derart ausgebildei ist, 50 
daB sic die Priniiirhcwegung auf den Sekundarschwin- 
ger (114; 230, 232: 314a. 314b; 430. 432; 514) ubcr- 
tragt: 

daB sic den Sekundarschwinger (114; 230, 232; 314a, 
314b; 430. 432; 514; in Richtung der Sekundarbewe- 55 
gung fiihn: und 

daB sic eine Ruekuberlragung der Sekundarbewegung 
auf den Primarschwingcr ( 106; 206; 306a. 306b; 406: . 
506) im wesent lichen vcrhindcri. 

2. Drehraicnsensor (100: 200) gemaB Anspruch 1. 60 
bei dem die Drehung desselben urn eine crstc Achsc (y) 
erfaBbar ist: 

bei dem die Primarschwingeraufhangung (104a. 104b; 
204a. 204b) den Primarschwingcr (106; 206) dem 
Grundkorper (102) gegenuber utn cine zweite Achsc 65 
(/> drchhar hah. wobei die zweite Achsc im wesent li- 
chen scnkrcchl zu der erstcn Achsc ist: 
bei dem ctie Sekundarsch wingeraulhiingung (112: 234. 
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236) den Sekundarschwinger (114; 230) gegenuber 
dem Primarschwinger urn eine dritte Achse (x) drehbar 
halt, wobei die dritte Achse im wesentlichen senkrecht 
zu der ersten und der zweiien Achse ist; und 
bei dem die Torsionsfestigkeit der Primarschwinger- 
aufhangung gegenuber einer Torsion urn die dritte 
Achse (x) hoher als die Torsionsfestigkeit der Sekun- 
darschwingeraufhangung gegenuber einer Torsion um 
die zweite Achse (z) ist. 

3. Drehraicnsensor (100; 200) gemaB Anspruch 1 oder 
2, bei dem der Primarschwingcr (106; 206) eine Mehr- 
zahl von parallel zu der zwci ten Achsc (z) angeordne- 
tcn Elckirodcngruppcn (108; 208) aufweist, die in eine 
Mehrzahl von feststehenden Elcktrodcngruppen (110: 
210) eingreifen. darn it. durch Anlegen einer elektri- 
schen Spannung zwischen den Elekirodengruppen des 
Primarschwin gers und den feststehenden Elekiroden- 
gruppen cine Antricbskraft auf den Primarschwingcr 
(106; 206) ausubbar ist. 

4. Drehratensensor (100; 200) gemaB einem beliebi- 
gen der vorhergehenden Anspruche, bei dem die Pri- 
marschwingeraufhangung (104a, 104b; 204a, 204b) 
mindestens einen Federbalken (104b; 204b) aufweist, 
der durch eine Torsion um die zweite Achse (z) aus- 
lenkbar isi. 

5. Drehratensensor (100; 200) gemaB Anspruch 4, bei 
dem die Primarschwingeraufhangung (104a, 104b; 
204a. 204b) femer eine mit dem Grundkorper (102) 
verbundene Verankerung (104a; 204a) aufweist. an der 
die Mehrzahl von Federbalken (104b; 204b) befestigt 
ist, wobei das Symmeiriezeniruni der Aufhangung 
(104a: 204a) die zweite Achse (z) ist. 

6. Drehratensensor (100) gemaB einem beliebigen der 
vorhergehenden Anspruche, bei dem die Sekundar- 
sch win geraufhangung (112) Torsions fedem sind, die 
eine Nachgiebigkeit gegenuber einer Torsion um die 
dritte Achse (x) aufweiscn. 

7. Drehratensensor (100) gemaB Anspruch 6, bei dem 
der Sekundarschwinger (114) eine im wesentlichen 
reehteckige Gestalt mil einer Ausnehmung aufweist, in 
der der ringfonnige Prim arse h winger (106) angeordnet 
ist. 

8. Drehratensensor (100) gemaB Anspruch 6 oder 7, 
bei dem die Torsion sfedern (112) im wesentlichen par- 
allel zur dritten Achse (x) angeordnet sind, wahrend die 
Federbalken (104b) zu der dritten Achse (x) einen Win- 
kcl bilden. 

9. Drehratensensor (100) gemaB einem beliebigen der 
vorhergehenden Anspruche, bei dem auf einer Seite 
des Grundkorpers (102). die zu dem Sekundarschwin- 
ger (106) hin gerichtet ist, mindestens cine Erfassungs- 
elcktrode (116a. 116b") angeordnet ist, durch die cine 
Drehung des Sekundarschwingcrs um die dritte Achse 
(x) kapazitiv erfaBbar ist. 

10. Drehratensensor (100) gemaB Anspruch 9, bei dem 
eine durch die mindestens eine Erfassungselektrode 
(116a. 116b) erfaBte elektrisc he Spannung zu derselbcn 
ruckgekoppeli wird, um die auf den Sekundarschwin- 
ger (114) wirkende Corio lis- Kraft bcreichswcisc zu 
kompensicren. 

11. Drehratensensor' (100) gemaB Anspruch 10, bei 
dem durch Anlegen einer clektrischcn Spannung an die 
mindestens cine auf dem Grundkorper angcordnctc Er- 
fassungselektrode (116a, 116b) cine Eigenfrequenz des 
Sekundarschwingcrs (114) bceinlluBt wird. 

12. Drehratensensor (100) gemaB Anspruch 10 oder 
11, bei dem durch Anlegen einer clekirischen Span- 
nung an mindestens eine zusalzlichc, auf dem Grund- 
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korper angeordnete Elekirode (118a, 118b) die Eigen- 
frequenz des Sekundarschwingers (114) beeinfluBt 
wird. 

13. Drchraiensensor (100; 200) gemaR eineni beliehi- 
gen der Anspriiche 3 bis 12, bei dem bestimmte Elek- 5 
trodengruppen (108: 208) des Primarschwingers (106; 
206) und in dicselben eingreifende teste Elektroden- 
gruppen (110: 210) zuni Treiben des Primarschwingers 
(106; 206) verwcndbar sind, wahrend besiiiimue Elek- 
irode ngruppen (108; 208) und in dieselben eingrci- 10 
fendc feststehende Elektrodengruppen (110; 210) zum 
Erfassen der Drehung des Priniarsch wingers (106; 206) 
um die zweitc Achse (z) verwcndbar sind. 

14. Drchraiensensor (200) gemaB einem beliebigen . 
der Anspriiche 1 bis 5, bei dem der Sekundarschwinger 15 
(230) aus zwei Teilcn (230a, 230b) besleht, wobei jeder . 
Sekundarschwingcricil (230a, 230b) durch mindesiens 
cincn Fcdcrbalkcn (234) mit dem Primarsch winger 
(206) verbunden ist, wobei die Federbalken (234) 
durch ein Drehmomenl urn die zweite Achse (z) ab- 20 
biegbar sind. 

15. Drchraiensensor (200). gemaB Anspruch 14. der 
ferncr mindesiens cincn weiicren Sekundarschwinger 
(232) aufweisl, der aus zwei Teilcn (232a, 232b) be- 
slehi, wobei jeder Teil des zwei l en Sekundarschwin- 25 
gers (232) durch mindesiens einen Federbalken (236) 
mil dem Primarschwinger (206) verbunden isl, wobei 
die Federbalken (236) durch ein Drehmomenl um die . 
zweiie Achse. (z) abbiegbar sind, um ferner einen Dre- 
hung des Drehratensensors (200) um die driue Achse 30 
(x) zu erfassen. 

16. Drehratensensor (300) gemaB Anspruch 1, 

bei dem die Drehung desselben um eine erste Achse (y) 
erfaBbar ist; 

bei dem die Priiuarschwingeraufhangung (304a. 304b) 35 
den Primarschwinger (306a, 306b) dem Grundkorper 
gegenuber in der ersten Achse (y) im wescnilichcn 
translaiorisch bewegbar hall; 

bei dem die Sekundarschwingeraufhangung (312a, 
312b) den Sekundarschwinger (314a, 314b) gegenuber 40 
dem Primarschwinger in Richtung einer zweiien Achse 
(x) im wescnilichcn trans laiorisch bewegbar und um 
die crsle Achse (y) drehbar halt, wobei die zweiie 
Achse im wescnilichcn scnkrechl zu der ersten Achse 
ist, und wobei die Torsionsfcstigkcil der Primarschwin- 45 
geraufhangung (304a, 304b) gegenuber einer Torsion 
um die ersie Achse (y) holier als die Torsionsfestigkeit 
der Sekundarschwingeraufhangung (312a, 312b) ge- 
genuber einer Torsion um die erste Achse (y) isl. 

17. Drchraiensensor (300) gemaB Anspruch 16. bei 50 
dem der Sek undersell winger (314a. 314b) zwei Teile 
aufweisl, die durch den Primarschwinger (306a. 306b i 
gcgenphasig zucinandcr und im wescnilichcn transla- 
tor^ sch bewegbar sind. 

18. Drehraiensensor (300) gemaB Anspruch 16 oder 55 
17, bei dem der Primarschwinger (306a, 306b) zwei 
Teile aufweisl, wobei jeder Primarschwinger eine 
Mehrzahl von parallel zu der ersten Achse (y ) angeord- 
neten Elektrodengruppen • (308) aufweisl. die in eine 
Mehrzahl von fesistchenden Elektrodengruppen (310 1 Go 
eingrci fen, damil durch Anlegen einer elekirischcn 
Spannung zwischen den Elek trodengruppen des Pri- 
niarsch win gers und den entsprechenden fcsisichenden 
Elektrodengruppen eine gegenphasige Antriebskrafi 
auf die Primarschwingcrtcilc (306a, 306b) ausubbarist. 65 

19. Drchraiensensor (300) gemaB einem beliebigen 
der Anspriiche 16 bis 18. bei dem die Primarschwin- 
gcraulhangung (304a, 304b) eine Mehrzahl von Feder- 



balken (304b) aufweist, die durch eine Kraft in Rich- 
tung der ersten Achse (y) abbiegbar sind, und die mit- 
tels stabfonniger Verankerungen (304a) an dem Grund- 
korper befestigi sind. 

20. Drehratensensor (300) gemaB einem beliebigen 
der Anspriiche 16 bis 19. bei dem die Sekundarschwin- 
geraufhangung (312a, 312b) folgende Merkmale auf- 
weist: 

zwei durch ein Drehmomenl um die erste Achse (y) 
drehbare Torsions federn (312a); und 
eine Mehrzahl von Federbalken (312b), wobei fur je- 
den Sekundarschwingcrteil (314a. 314b) zwei Feder- 
balken (312b) vorgeschen sind, die durch ein Dreh mo- 
ment um eine driue Achse (z), die im wesentlichen 
senkrecht zu der ersten (y) und zu der zweiten Achse 
(x) ist, abbiegbar sind und wobei jeweils zwei Feder- 
balken (312b) eine Torsionsfeder (312a) mil beiden Se- 
kundarschwingcrtcilcn (314a, 314b) vcrbindct. 

21. Drehratensensor (400; 500) gemaB Anspruch 1, 
bei dem die Drehung desselben um eine erste Achse (y; 
z) erfaBbar ist, 

bei dem die Primarschwingeraufhangung (404; 504) 
den Primarschwinger (406; 506) dem Grundkorper 
(402) gegenuber in Richtung einer zweiten Achse (z; 
x), die im wescnilichcn scnkrechl zu der ersien Achse 
isl, im wesentlichen linear bewegbar hall, 
bei dem die Sekundarschwingeraufhangung (434; 512) 
den Sekundarschwinger (430; 514) gegenuber dem Pri- 
marschwinger in Richtung einer dritten Achse (x; y), 
die im wesentlichen senkrecht zu der ersten und zu der 
zweiien Achse ist, im wesentlichen trans laiorisch be- 
wegbar halt, und 

bei dem die translaiorisehe Bewegbarkeit der Primar- 
schwingeraufhangung gegenuber einer Kraft in Rich- 
tung der dritten Achse (x; y) kleiner als die translaiori- 
sehe Bewegbarkeit der Sekundarschwingeraufhangung 
gegenuber einer Kraft in Richtung der zweiten Achse 
(z; x) ist. 

22. Drehratensensor (400) gemaB Anspruch 21, bei 
dem der Primarschwinger (406) eine scheibenartige, 
mehreckige Form aufweisl, wobei mehrere Elekuoden- 
gruppen (408) an Stirnseiten des Primarschwingers 
(406) angeordnei sind, die nicht parallel zu der ersten 
(y) oder dritten (x) Achse sind. und wobei femer meh- 
rere feststehende Elektrodengruppen (410) an dem 
Grundkorper (402) derart angeordnet sind, um jeweils 
in die Elekirodengruppe (408) des Primarschwingers 
(406) cinzugreifen, damil der Primarschwinger (406) 
durch Anlegen einer Spannung zwischen den festste- 
hende n Elektrodengruppen (410) und den Elekiroden- 
gmppen (408) des Primarschwingers (406) in einer 
Richtung parallel. zu der zweiten Achse (z) bewegbar 
ist. ■ 

23. Drchraiensensor (400) gemaB Anspruch 21 oder 
22, bei dem der Sekundarschwinger (430) zwei Teile 
aufweist, wobei jeder Teil (430a, 430b) ferner mil min- 
destens einer ..Sckundarschwingerelektrodengruppe . 
(450) verse hen isl, die in mindesiens cine feststehende 
Erfassungselekirodengruppe (452) eingrci ft. um cine 
Bcwcgung jedes Sekundarschwingcneils (430a, 430b) 
parallel zu der dritten Achse (x) zu erfassen. 

24. Drehratensensor (400) gemaB einem beliebigen 
der Anspriiche 21 bis 23, bei dem die Primarschwin- 
geraufhangung (404) eine Mehrzahl von Federbalken 
(404b.) aufweisl. die iibcr cine Vcrankcrung (404u) mil 
dem Grundkorper (402) verbunden und durch cine 
Krafi parallel /u der zweiien Achse (/.) abbiegbar sind. 

25. Drchraiensensor (400) gemaB einem beliebigen 
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der Anspriiche 21 bis 24. bei deni die Sekundarschwin- 
geraufhangung (434) mindestens einen Federbalken 
pro Sekundarschwingcrteil (430a, 430b) aufweist, wo 
hci die Federbalken aufgrund einer Kraft parallel zu 
der driucn Achsc (x) abbiegbar sind, gegeniiber einer 5 
Kraft parallel zu der zweiten Achsc (z) jedoch im we- 
senilichen sieif sind. 

26. Drchraicnsensor (400) gemaB einem bcliebigen 
der Anspriiche 21 bis 25, der ferncr synimeirisch zur 
ersien Achsc (y) ein Paar von wcilcrcn Sekundar- 10 
sehwingcrteilen (432a. 432b) aufwcisi. die mill els wei- 
icrcr Sekundarschwingeraufhangungen (436) in der er- 
sien Richiung (y) auslenkbar an deni Priniarschwingcr 
(406) belesiigl sind, um femer cine D re hung des Dreh- 
raicnscnsors (400) utn die dritie Achse (x) zu erfassen. t5 

27. Drchraicnsensor' (500) gemaB Anspruch 21, bei 
dcrn die Primarschwingeraufhangung (504a, 504b) 
cine Mchrzahl von in Richiung der zweiten Achsc (x) 
bewegbaren Federbalken aufweist, die iiber Veranke- 
rungen (504a) mil dcrn Grundkorper verbunden sind. 20 

28. Drchraicnsensor (500) geniaB Anspruch 27. bei 
dcrn der Priniarschwingcr (506) niindesiens eine Elek- 
trodengruppe (508) aufwcisi, die in cine fesistchende 
Elckirodcngruppc (510) cingrcift. um den Priniar- 
schwingcr (506) kupaziiiv parallel /.u der zweiten . 25 
Achse (x) zu bewegen. 

29. Drchratcnsensorcn (500) gemaB Anspruch 27 oder 
28, bei deni der Primarsch winger (506) eine Ausneh- 
mung aufweist, in der der Sckundarschwinger (514) 

mi uc Is der Sckundarschwingeraufhangung (512) posi- 30 
tionieri ist. 

30. Drehratensensor (500) gemaB einem beliebigen 
der Anspriiche 27 bis 29, bei dein die Sekundarschwin- 
geraufhangung (512) cine Mchrzahl von Federbalken 
aufweisi, die parallel zu der zweiten Achse (x) ange- 35 
ordnet sind und den Priniarschwingcr (506) mil deni 
Sckundarschwinger (514) vcrbinden. wobci die Feder- 
balken ferncr einen im wesent lichen quadraiischcn 
Querschnitt aufweiscn, um cine Auslcnkung in der er- 
sten Achse (z) oder dritten Achsc (y) als Reaklion auf 40 
eine Coriolis-Kraft aufgrund einer Drehung um die er- 
ste Achse (z) bzw. um die driuc Achsc (y) zuzulasscn. 

31. Drchraicnsensor (500) gemaB einem beliebigen 
der Anspriiche 27 bis 30, bei deni der Sckundarschwin- 
ger (514) mindestens cine Iilekirodengruppe (550) auf- 45 
weisi, die in niindesiens cine fesistchende Iilektroden- 
gruppc (552) cingrcift. um eine Bewegung des Sckun- 
darschwingcrs (514) parallel zu der dritten Achse (y) 

erfassen. 

32. Drchraicnsensor (500) gemaB einem beliebigen 50 
der Anspriiche 27 bis 31 , bei deni der Grundkorper cine 
lliichige lirfassungsclcklrodc (516) aufwcisi. die paral- 
lel zu dem Sckundarschwinger (514) angeordnct ist, 
um cine Bewegung desselbcn parallel zu der ersien 
Achsc (z) aufgrund einer Coriolis-Kraft, die von einer 55 
Drehung des Drchratcnsensors (500) um die drine 
Achsc (y) st annul, zu erfassen. 

33. Drchraicnsensor (100; 200: 500.) gemaB Anspruch 
I. bei dem cine Mchrzahl von Sekundarschwingcrn 
vorhanden ist, wobci dicselbcn jewcils selektiv auslcs- 60 
bar sind, um GroBc und Richiung der Drchratc zu er- 
fassen. 



Hicrzu .S Scite(n) '/cichnungen 
65 



BNSDOCIO <DE 19641284C1 • > 




FIG. 2 



SNSDOCID <DE t964i284Ci 1 > 



802 121/231 



ZEICHNUNGEN SE1TE 3 



Nummer; 
Int. CI. 6 : 

Veroffentlichungstag: 



DE 19641 284 CI 
G 01 P 3/12 

20. Mai 1998 




FIG. 3 



BNSDOCtD- <DE .. 19641 28dCi I > 



802 121/231 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer; 
Int. CI. 6 : 

Veroff entl tch u ngstag: 



DE 196 41 284 CI 
G01 P 3/12 

20. Mai 1998 



430 




432 



404a ^404 



FIG.4A 



404bs 408 



410- 




A B 



FIG.4B 



802 121/231 



V BNSDOCIO <DE 196412B4C1 I > 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 Nummer: DE 19641 284C1 

Int. CI. 6 : G01 P 3/12 

Veroffentlichungstag: 20. Mai 1998 




802 121/231 



BNSDOC1D <OE 19641264C1 I > 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer; 
Int. CI. 6 : 

Veroffentlichungstag: 



DE 19641 284 C1 
G01 P 3/12 

20. Mai 1998 




122 120 



FIG. I A J- 



112 106a 106b 104a 




FIG. IB 

802 121/231 



